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１．本基盤研究委員会の概要 

ＥＲ流体，ＭＲ流体，液晶，ＥＨＤ流体・ＥＣＦ，磁性流体，磁気混合流体及び機能性ソフトマテリアル

などは，電場や磁場などの外場に反応して流体の物理化学的性質が変化する機能性流体である．これまで，

これらの機能性流体を活用した様々な特徴的なデバイス・システムが提案・実証あるいは実用化されてきて

いる．フルードパワーの分野でも，機能性流体を活用したフルードパワーシステムが種々提案され，振動制

御，車両，ロボティクス，MEMS，アクチュエータ等の分野等において研究開発及び実用化の事例も見受け

られる．これらの機能性流体を用いたフルードパワーデバイス及びシステムは，その機能性流体のもつ固有

の機能を有効に活用することによって，従来になかった機能をもち，かつ高性能化，小型化，高機能化，高

速化，さらには知能性など特徴的かつ有意な優位性が付与される可能性を有しており，フルードパワーシス

テムのスマート化が志向される． 

本基盤研究委員会（委員長：中野政身，代表幹事：吉田和弘，幹事：竹村研治郎，柿沼康弘，顧問 2 名，

委員 22 名）は，車両，生産・加工，福祉・医療，土木・建築，航空宇宙などの種々の分野において，機能性

流体を活用したスマートフルードパワーデバイス・システムの構築を目的に，2025年 4月に設置されました．

その後，以下の重点 3 項目に関して，研究テーマの設定と実施，及び研究成果発表を行なうなどして，1 年

目の活動を展開してきている． 

（１）新規機能性流体の創製・評価及び高機能化，（２）機能性流体を活用したバルブ，クラッチ，ブレー

キ，ダンパ，アクチュエータ，ポンプ，センサなどのスマートフルードパワーデバイスの提案と構築，（３）

各種センサ，マイクロプロセッサなどを統合した機能性流体を活用したスマートフルードパワーシステムの

提案と構築． 

２．2025 年度の研究活動 

本基盤研究委員会の初年度である 2025 年度は，第 1回と第 2回の 2 回の基盤研究委員会を開催して，委員

からの話題提供などを実施して調査研究活動を展開してきている．以下に，各回の基盤研究委員会で講演が

あった研究成果のテーマとその概要等を列挙して研究活動の報告とする．  

2.1 第 1 回基盤研究委員会（2026 年 1月 30日(金), Zoom によるオンライン開催，15 名参加） 

(1) ECF マイクロポンプの肺機能チップへの応用（東京科学大学：金俊完 委員） 

 呼吸器系疾患は，2019年現在，世界の死因の第 3位であり対応が急務な疾患であることが指摘された．こ

れに対して非臨床試験の期間とコストがボトルネックである．そこで，生体外で細胞の動的環境を再現でき

る非臨床試験方法が必要となる．このため，呼吸に伴う肺の動的な伸縮を ECF 流動で再現可能な

Lung-on-a-chip が紹介された．双方向駆動可能な六角柱-スリット形 ECFポンプを導入することによってウェ

ルのような集積した環境で Lung-on-a-chip を高密度，かつ自然呼吸や人工呼吸と同程度の周波数での駆動が

可能になる．なお，肺胞を培養する PDMS 多孔質膜の製作プロセスも提案している．先行研究に対して機能

面の性能向上に加えて駆動源をチップ上に集積化できるため，細胞培養，創薬研究における非臨床試験の大

幅な加速が期待できる．肺胞を培養した膜を片側単軸伸展形で，空気圧ではなく ECF（油）圧で双方向駆動

するデバイスが開発され，そのひずみ 5%で～5 Hz 程度の高周波駆動を実現できることが示された． 

(2) EHD 現象を応用した止血装置の開発（東京電機大学：武井裕輔 委員） 



 中野 政身：機能性流体スマートフルードパワーシステムに関する基盤研究委員会 E57 

                                                      

 
第 57巻 第 E1号 - E57 - 2026年 8月（令和 8年） 

止血部に巻き付け空気圧による加圧により止血を行うターニケットについて，止血が優先され圧力が高め

でこれによる痛みなど患者の負担が大きい問題が指摘され，その解決のため開発された電界印加で流れが生

じる EHD 流体を用いた止血装置が紹介された．まず，シリンジで空気圧を与えるラット用ターニケットが試

作され，印加圧力を 20～40 kPaと変え，1～3 日後の運動機能，筋肉の損傷を表す CK（クレアチンキナーゼ）

濃度，および酸素飽和度の変化を測定する動物実験が行われ，酸素飽和度で止血度合を計測できること，30 

kPa以下では損傷は小さいが 40 kPaでは損傷が生じることが示された．次に，ヒト用に，高い圧力の制御が

容易な集積形 EHD ポンプ，およびスリットを入れ均一な圧迫が可能なカフを用いたターニケットが開発され

た．最後に，40 kPaで加圧し酸素飽和度が低下したとき圧力を 20 kPaに切り替える制御系が構築され，患者

の負担が小さく，止血効果が得られる臨床試験結果が示された． 

(3) 気液相変化アクチュエータ・MR 回転ダンパを用いた回転数制御（法政大学：加藤友規 委員） 

まず，低沸点の液体を加熱気化させて加圧して駆動するゴム人工筋肉を 2 個用いた拮抗駆動で，加熱側人

工筋肉で冷却側人工筋肉を引っ張ることで応答性を高めた気液相変化アクチュエータを対象に，力と圧力の

二重ループの PI フィードバック制御系が構成され，力フィードバックの比例ゲインを増やすことによって，

最大 0.1 Hz，振幅 2N の力追従制御が良好で，それ以上の周波数では加熱・冷却不足により出力低下，長時間

使用の制約が生じることが示された．次に，静圧空気軸受を有するエアタービンスピンドルに対し，ロータ

慣性により応答性が低く，加工時の外力や空気軸受の圧力により回転数が変動するなどの欠点を改善する目

的で，回転数制御系をメインループとして外乱オブザーバにより推定されたトルクにより補償を行う圧力制

御系が構築され，高回転数 20,000rpm において高応答性で外力による回転数変化がなくエアパワーも低下す

る実験結果が示された．最後に，300rpm 程度の低速回転領域での駆動を実現するため，MR ダンパを用いた

エアタービンスピンドルが提案され，パッシブなダンパによる特性改善が示されるとともに，外乱(外力)に対

し MR ダンパの通電電流で減衰を制御するセミアクティブ手法が提案され，その特性改善とエアパワーの低

減が確認された実験結果が紹介された． 

2.2 第 2 回研究委員会（2026年 3 月 12 日(木), Zoom によるオンライン開催，14 名参加） 

(1) MR流体多孔質コンポジットの MR効果のメカニズムと増強（㈱SmartTECH Lab.：中野政身 委員長） 

まず，MR 流体の分散粒子の沈降などの問題を解決する MR 流体多孔質コンポジットが紹介された．C 形

電磁石の磁極間ギャップ部に MR 流体を含侵させた多孔質シート 2 枚で挟んだスライダ板を配置し，そのス

ライダ板を往復運動させることにより，MR 流体多孔質コンポジットのせん断応力 vs 歪曲線を測定した試験

結果が紹介された．MR 流体は MRF-132DG（Lord 社製），多孔質材はポリエチレンフォームと不織布で横弾

性係数が異なるものを厚さ約 0.75 mmで用い，スライダ板としてはアルミと鉄系が試された．その結果，MR

流体多孔質コンポジットでは 30日経っても沈降が見られないこと，横弾性係数が大きい不織布と鉄系のスラ

イダ板を適用することによりMR流体そのものの 1.5～2倍の高い降伏せん断応力が得られることなどが示さ

れた．さらに，MR 流体多孔質コンポジットを多層円盤間に配置した回転形ブレーキを用いボールネジを介

して直動型ダンパとして建築構造物の免震・制振用に応用された事例が紹介され，その有効性が実験的に示

された．次に，MR流体多孔質コンポジットのMR効果のメカニズムの解明について紹介された．MR流体多

孔質コンポジットでは MR 流体単体と異なり 2 段階の弾性変形挙動を示す．そのメカニズムを表す，摩擦要

素，弾性要素，および減衰要素の組を 2 個直列に接続し，それらに並列に減衰要素を接続した数学モデルが

構築され，パラメータ同定を行った結果，その特性をほぼ正確に表すことができることが示された． 

(2) 気液二相流の電気流体力学と伝熱応用（名古屋大学：西河原理仁 委員） 

はじめに，伝熱の中でも電気力や毛細管力を利用した高速除熱に関する研究に取り組んでいることが紹介

され，その中でも，拡大電極での気泡に働く誘電泳動力（DEP）による伝熱促進に関する研究が報告された．

不均一電界における分極を利用する negative DEP(nDEP)、positive DEP(pDEP)の概要が紹介された．気泡は誘

電率が低いため電界の弱い方に移動する nDEP を発生する．この nDEP を利用して沸騰を促進する研究が活

発に行われており，微小重力環境での沸騰も実現されている例が紹介された．本研究では，壁面が加熱され

るマイクロチャネルの中での強制対流沸騰の系で DEP の作用で伝熱促進が試みられた．特に，入口付近の気

泡流の制御を対象として電極が設計されている．数値計算の結果，拡大電極が最も適切な電界勾配が生成で

きることが示された．非圧縮性流体の支配方程式（N-S 方程式，連続の式）とガウスの法則を用いて数値シ

ミュレーションで気泡に加わる流体力と DEP 力（Maxwel 応力の面積分）を同時に計算し，伝熱促進の条件



 中野 政身：機能性流体スマートフルードパワーシステムに関する基盤研究委員会 E58 

                                                      

 
第 57巻 第 E1号 - E58 - 2026年 8月（令和 8年） 

を求めている．また，実験によってこれを確かめた．ただし，この効果は低流量の場合に限られることも指

摘された． 

３．前回研究委員会の研究成果報告書の発刊 

2022年 4 月から 2025年 3 月まで研究調査活動を行った「機能性流体 FPSのフロンティア展開に関する研

究委員会」の研究成果報告書（A4 電子版，総ページ数は 137頁）を，2025年 10 月に学会から発刊している．

有料（税込価格; 会員: 6,600 円，非会員: 11,000 円，工業会／協賛団体会員: 8,800 円）で頒布しているので，

購入を希望される方は学会事務局までお申し出下さい． 
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